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I n  t h i s  p r o j e c t  we used t e c h n i q u e s  
Modern C o n t r o l s  Theory .  T h i s  t h e o r y  c a n  be d i v i d e d  i n t o  two 
doma I n s , Con t r o  I O p t  i m i za t i o n  and P a r a m e t e r  Op t  1 m i za t i on  . 
L e t  u s  d e f e r  t h e  second f o r  a w h i l e .  
C o n t r o l  O p t i m i z a t i o n  p r o g r a m s  an i n p u t  t o  make t h e  
sys tem " b e s t "  by  some p e r f o r m a n c e  i n d e x  s u c h  a s  minimum f u e l  
o r  minimum t i m e .  C o n s i d e r  a c o n t r o l  l a w  t o  m i n i m i z e  t h e  
t i m e  i n  g o i n g  f r o m  A t o  B. ( S l i d e  I )  The p r a c t i c a l  a p p r o a c h  
i s  imp lemen ted  by  a s w i t c h i n g  c u r v e  - w h i c h  g i v e s  us  op t imum 
s w i t c h i n g  ( S l i d e  I l l ;  n o t e  s w i t c h i n g  o c c u r s  a t  x + > c o n s t ,  
I n  space t r a v e l ,  i n  an e f f o r t  t o  c o n s e r v e  w e i g h t ,  e t c . ,  
i t  i s  d e s i r e d  t o  m i n i m i z e  f u e l .  As you know, t h e  f u e l  t o  
p a y - l o a d  r a t i o  i s  a b o u t  300-1, so t h i s  i s  s u r e l y  a w o r t h w h i l e  
e n d e a v o r .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t s  o r  v a r i a t i o n s  
o f  g r a v i t y  i n  i n t e r p l a n e t a r y  space  p e r m i t s  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  an op t imum o r  min imum f u e l  t r a j e c t o r y  ( S l i d e  I I I I ,  
S t a y i n g  on t h a t  t r a j e c t o r y  r e q u i r e s  m i d c o u r s e  c o r r e c t i o n s  
w h i c h  i n  t u r n  r e q u i r e s  m j d c o u r s e  n a v i g a t i o n ,  ( S l i d e  1\11 
An e r r o r  o f  one m i n u t e  o f  a r c  i s  a p p r o x i m a t e l y  one m i l e  
i n  2000, i ,e .  S ,  F. by  one m i l e ,  b u t  t o  Mars  (e.g.  I A .  U,) 
a m i s s  o f  40,000 m i l e s  w o u l d  r e s u l t .  A s i x t y  t i m e s  b e t t e r  
o r  one second o f  a r c  s t i l l  c a u s e s  a 700 m i l e  m i s s .  So m i d -  
c o u r s e  d a t a  i s  needed t o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e c t i o n s  r e q u i r e d  
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t o  m a i n t a i n  op t imum t r a j e c t o r y .  F o r  A p o l l o  and P o s t - A p o l l o  
manned f I i g h t s ,  t h e  Theodo l  i t e  o f f e r s  t h e  r e q u i r e d  a c c u r a c y  
o f  seconds  o f  a r c .  B u t  r e a l i z a t i o n  o f  t h i s  a c c u r a c y  r e q u i r e s  
t h a t  i t s  base o r  p l a t f o r m  be h e l d  s t a t i o n a r y  w i t h  e q u a l  
a c c u r a c y ,  
Our  c l o s e s t  s t a r ,  A l p h a  C e n t a u r i ,  i s  4.3 l a y ,  away o r  
200,000 f u r t h e r  t h a n  o u r  sun. I n  t r a n s v e r s i n g  a d i s t a n c e  
e q u a l  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  e a r t h ' s  p a t h  ( i , e ,  two A. U, )  
A l p h a  C e n t a u r i  w o u l d  a p p e a r  t o  change i n  p o s i t i o n  by  o n l y  
3 / 4  second.  So any  s t a r  o f f e r s  u s  a c o n v e n i e n c e  r e f e r e n c e  
f o r  t r a v e l  i n  o u r  s o l a r  sys tem,  Thus, u s i n g  s t e l l a r  r e f e r e n c e s  
o b v i a t e s  g y r o s  w i t h  t h e i r  a t t e n d a n t  d i s a d v a n t a g e s ,  Now 
o r d i n a r y  o p t i c s  g i v e s  u s  r e s o l u t i o n  o f  seconds  o f  a r c ;  we a r e  
e m p l o y i n g  t h e  o p t i c a l  l e v e r  a rm w i t h  a p h o t o m u l t i p l i e r  s e n s o r .  
( S l i d e  V - S c h e m a t i c  o f  S e n s o r )  C i r c u l a r  scan  e f f e c t s  a n d l l  
f o r  z e r o - z e r o  a i m i n g .  ( S l i d e  V I )  
O n l y  d e t e r m i n i s t i c  s i g n a l s  t h u s  f a r  have  been d i s c u s s e d ;  
however ,  u n d e r  close o b s e r v a t i o n a l  e v e r y t h i n g  i s  r a n d o n  o r  
r e a l l y  S t o c h a s t i c .  By r e d u c i n g  f rom o p t i c a l  f r e q u e n c i e s  ( o f  
o r d e r  I O i 4  h t z  - 100,000 G h t z )  t o  t h e  s e r v o  BW ( 1  h t z ) ,  t h e  
s t a r  i t s e l f  a p p e a r s  d e t e r m i n i s t i c .  The c u l p r i t  i n  t h e  c h a i n  
t h e n  l i e s  i n  t h e  s e n s o r s ,  p r i m a r i l y  t h e  n o i s e  c u r r e n t  i n  t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r ;  by  f i t t i n g  l a b o r a t o r y  d a t a  on  t h e  p h o t o m u l t i -  
p l i e r  t o  a G a u s s i a n  c u r v e ,  t h e  min imum e r r o r  was c a l c u l a t e d  
t o  be o f  t h e  o r d e r  o f  a second o f  a r c .  A f t e r  i n -phase  and 
q u a d r a t u r e  d e m o d u l a t i o n  ( S l i d e  V I 1 1  o f  t h e  s t a r  s e n s o r  s i g n a l s ,  
c o o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n s  g i v e s  us t h e  p o s i t i o n  e r r o r s  i n  
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p i t c h ,  r o l l ,  and yaw, ( S e n s o r s  - + 45'  n o m i n a l l y ) .  
We see t h e s e  e r r o r s  a l r e a d y  have u n c e r t a i n t i e s  o f  t h e  
o r d e r  o f  one a r c  second;  t h e  c o n t r o l  l e r  t h e n  m u s t  be  p a r a m e t e r  
o p t i m i z e d  so a s  t o  m i n i m i z e  t h e  mean s q u a r e d  a n g u l a r  e r r o r ,  
S i n c e  t h e  s y s t e m  i s  c o n t i n u o u s  and t h e  s t a t i s t i c s  a r e  
s t a t i o n a r y ,  we w i l l  use  t h e  We ine r  f i l t e r  b y  a Bode-Shannon 
r e a l i z a t i o n  ( n o  p o l e s  i n  r i g h t  h a l f  p l a n e ) ,  T h i s  f i l t e r  w i l l  
be used i n  t h e  l i n e a r  mode o f  t h e  sys tem.  The l i n e a r  mode 
f o r  s m a l l  s i g n a l s  h a s  t h e  dampen ing  a s s o c i a t e d  w i t h  min imum 
e r r o r  and s t a b i l i t y ,  T h i s  mode c o r r e c t s  f o r  d r i f t  and o t h e r  
s m a l l  e r r o r s .  F o r  l a r g e  e r r o r s ,  e.g. f o r  f r e e  use  o f  t h e  
t h e o d o l i t e  o r  i t s  a c c i d e n t a l l y  b e i n g  bumped b y  t h e  n a v i g a t o r ,  
a n o n l i n e a r ,  maximum e f f o r t ,  o r  bang-bang mode w i l l  a c h i e v e  
op t imum (min imum t i m e >  c o n t r o l .  Note ,  t h e  n o n l i n e a r  mode 
i s  f o r  op t imum c o n t r o l ,  w h i l e  t h e  l i n e a r  mode i s  f o r  p a r a m e t e r  
o p t i m i z a t i o n  ( t o  m i n i m i z e  e r r o r ) ,  
L a s t l y ,  t h e  c o r r e c t i o n  t o r q u e s  a r e  e f f e c t e d  b y  t h e  i n t e r -  
a c t i o n  o f  s i g n a l  c u r r e n t s  and t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  c e r a m i c  
magnets  ( S l i d e  V l l l  - S c h e m a t i c  o f  O v e r a l l  R i g ) .  
The f i n a l  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  
c o r r e c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  space c r a f t  c o o r d i n a t e s  was 
f o u n d  i m p o s s i b l e ,  a t  l e a s t  w i t h o u t  u n a c c e p t a b l e  a p p r o x i m a t i o n  
o f  t h e  E u l e r  a n g l e s  b y  d i r e c t i o n  c o s i n e s ,  T h i s  d i f f i c u l t y  
w i l l  be c i r c u m v e n t e d  b y  m a k i n g  t h e  c o r r e c t i o n s  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  s p a c e c r a f t  c o o r d i n a t e s ,  T h i s  w i l l  be  e f f e c t e d  b y  
i n t e r c h a n g i n g  t h e  c o i l s  and magne ts  (1,e.  p u t t i n g  t h e  t o r q u e  
c o i l s  on t h e  m o v i n g  f rame and t h e  u n i f o r m  n a g n e t s  i n  f i x e d  
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b e a r i n g s ) .  ( S l i d e  1x1 A d i g i t a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  
p r o c e s s  showed t h a t  t h e  c r o s s - c o u p l i n g  be tween  p i t c h ,  r o l l ,  
and yaw w i l l  be l e s s  t h a n  25% ( S l i d e s  X and  X I )  i f  t h e  
s e n s o r ' s  f i e l d  o f  v i e w  i s  l i m i t e d  t o  900 s q u a r e  d e g r e e s  
a r o u n d  t h e i r  n o m i n a l  a i m i n g s  o f  +45, and -45O, r e s p e c t i v e l y .  
A s t r o n o m i c a l  r e f e r e n c e s  show t h a t  t h e r e  i s  a second  m a g n i t u d e  
s t a r  i n  a n y  f i e l d  o f  9 0 0  s q u a r e  degrees .  As a s a f e t y  f a c t o r  
and t o  f a c i l i t a t e  a c q u i s i t i o n ,  t h e  s e n s o r s  a r e  b e i n g  d e s i g n e d  
f o r  t h i r d  m a g n i t u d e ,  The s m a l l  c r o s s - c o u p l i n g  i s  e x p e c t e d  
o n l y  t o  c a u s e  t h e  s y s t e m s  t o  n u l l  a l o n g  a r a p i d l y  c o n v e r g i n g  
s p i r a l .  
I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  use  o f  a i r - b e a r i n g s  i n s t e a d  o f  
g i m b a l s  i s  new. I t  p e r m i t s  t h e  c l o s e  p r o x i m i t y  d e s i r e d  f o r  
maximum t o r q u e  and a p p l i c a t i o n  o f  t o r q u e  i n d e p e n d e n t  o f  
s p a c e c r a f t  c o o r d i n a t e s ,  A I  so,  t h e y  have a t t e n d a n t  a d v a n t a g e s  
o f  m a k i n g  t h e  t h e o d o l i t e  more  a c c e s s a b l e  t o  t h e  n a v i g a t o r .  
( S l i d e  X I  - O v e r a l l  Se t -Up)  I t  i s  p l e a s i n g  t h a t  f r e e  space  
i s  l i n e a r  and i n  t u r n  p e r m i t s  t h e  t h r e e  l i g h t  s o u r c e s  t o  come 
t h r o u g h  t h e  s i n g l e  smal I s p a c e c r a f t  w indow w i t h o u t  i n t e r a c t i o n .  
Y e t  t o  be  s t u d i e d ,  however ,  a r e  t h e  e r r o r s  w h i c h  w i l l  be  
i n t r o d u c e d  by  r e f r a c t i o n  t h r o u g h  t h e  window; i t s  e f f e c t  o n  
t h e  s e n s o r s  d o  n o t  a f f e c t  t h e i r  r i g i d i t y  b u t  t h e  e r r o r  w i l l  
d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  n a v i g a t i o n  d a t a  from t h e  t h e o d o l i t e .  
I w i s h  t o  a c k n o w l e d g e  h e l p  o f  g r a d u a t e  s t u d e n t s  M i l l e r ,  
Dun ipace ,  and S u t t o n ,  and mos t ,  t h e  s u p p o r t  f rom N A S A ,  
